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ABSTRAKT 
Práce se zabývá nedestruktivními metodami používanými ve stavebnictví se 
zaměřením na vyhledávání dutin a poruch v betonových konstrukcích. V první části 
práce jsou jednotlivé metody popsány a porovnány z hlediska metodiky. Druhá část 
popisuje experimentální měření na betonových konstrukcích s vloženými defekty. Jsou 
popsány a interpretovány výsledky měření. Použité metody jsou porovnány a je 
vyhodnocena použitelnost metod pro vyhledávání dutin a poruch v konstrukcích.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
Nedestruktivní testování, georadar, ultrazvuková impulzová metoda, dutiny, 
poruchy, betonové konstrukce 
 
ABSTRACT 
The bachelor‘s thesis describes non-destructive testing and methods, which are 
used in civil engineering. It is focused on the detection of failures and cavities in 
concrete structures. In the first part the methods are described and compared. The 
second part describes experimental measurements on concrete structures, which contain 
failures. The results are described and interpreted. The used methods are compared. It 
was evaluated, which of these methods is suitable for the detection of failures and 
cavities in structures. 
KEYWORDS 
Non-destructive testing, ground penetrating radar, ultrasonic pulse method, 
cavities, failures, concrete structures 
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1 ÚVOD 
1.1 Nedestruktivní testování 
S metodami nedestruktivního testování je možné se setkat v mnoha odvětvích 
lidské činnosti. Je to například lékařství, kde se jedná o rentgenová či ultrazvuková 
vyšetření, či strojírenství, kde má velký význam kontrola svarů pomocí ultrazvuku. Dále 
je to letectví, kosmonautika, kriminalistika, geologie, archeologie a mnoho dalších. 
Velký význam má nedestruktivní testování také ve stavebnictví. 
Nedestruktivní metody jsou ve stavebnictví používány především pro průzkum 
betonových a železobetonových konstrukcí. Jsou však využívány i při geologických 
průzkumech podloží, průzkumu dřevěných a kovových konstrukcí či průzkumu 
pozemních komunikací. U železobetonových konstrukcí se jedná především o 
zjišťování pevnostních charakteristik betonu, množství a rozmístění výztuže, hledání 
defektů a různých těles v konstrukcích a zjišťování stejnorodosti betonu.  
Jedná se o metody, které konstrukci vůbec nepoškodí, nebo je poškození prakticky 
zanedbatelné. Velkou výhodou nedestruktivních metod je možnost během krátkého času 
provést velké množství měření, aniž by při tom byla porušena konstrukce. Další 
výhodou je relativně nízká cena. Oproti destruktivním metodám jsou však méně přesné 
a je zde riziko velkých omylů. Destruktivní metody nám naopak umožní vidět dovnitř 
konstrukce, je možné zjistit přesnou strukturu konstrukce a provést odběr vzorků pro 
další testování. Tyto zkoušky jsou však obvykle časově náročnější a tudíž i relativně 
dražší. Navíc je v konstrukci zanechána zřetelná stopa po zkoušce a v krajním případě 
hrozí i poškození konstrukce (přeříznutí nosné výztuže, přerušení potrubí atd.). Je tedy 
doporučené kombinovat nedestruktivní metody s destruktivními. Například tedy provést 
nedestruktivní měření na velké ploše konstrukce a výsledky ověřit jednou či dvěma 
destruktivními zkouškami. 
Nedestruktivní metody pracují na různých fyzikálních principech a využívají určité 
specifické vlastnosti materiálů. Popisem těchto metod se zabývá druhá kapitola této 
práce. 
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1.2 Cíle práce 
Cílem této práce je popsat jednotlivé metody nedestruktivního zkoušení, porovnat 
metody z hlediska principů a určit, které z metod jsou vhodné pro vyhledávání dutin a 
poruch v konstrukcích. Práce je zaměřena především na georadar a jeho porovnání 
s ostatními metodami – především ultrazvukovou impulzovou metodou.  
Výskyt dutin v betonu je jeden z častých problémů železobetonových konstrukcí. 
Dutiny mohou v konstrukci vzniknout buď technologicky či vložením potrubí. Správná 
lokalizace dutin a určení jejich velikosti jsou důležité pro efektivní návrh potřebných 
opatření. Cílem experimentálních měření je tedy určit schopnost radaru a ultrazvuku 
odhalit v konstrukcích dutiny, případně i další poruchy jako štěrková hnízda, trhliny, 
kanálky pro předpínací kabely či vložená cizí tělesa. Měření jsou provedena novými 
přístroji na trhu. Cílem je tedy ověřit, zda jsou tyto přístroje vhodné pro vyhledávání 
dutin a poruch v konstrukcích. Dále je třeba určit, s jakou přesností a jistotou je možné 
hledané dutiny a defekty odhalit a jaké jsou výhody a nevýhody obou přístrojů. Snahou 
je popsat nové možnosti, které oba přístroje přináší, a zároveň upozornit na omezení, 
která měření limitují. 
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2 PŘEHLED NEDESTRUKTIVNÍCH 
METOD 
 V následující kapitole jsou popsány nedestruktivní metody, které je možno 
využít při hledání dutin a poruch v konstrukcích. Proto zde není kompletní výčet 
nedestruktivních metod. Chybí například tvrdoměrné metody či elektromagnetické 
indikátory výztuže, protože tyto metody nelze pro detekci dutin využít. 
2.1 Georadar  
 S technologií radaru se můžeme setkat v mnoha odvětvích lidské činnosti jako 
letectví, lodní doprava, geotechnika, kriminalistika, silniční provoz či meteorologie a 
má velké uplatnění i při diagnostických průzkumech stavebních konstrukcí. Metoda je 
založená na vysílání elektromagnetických impulzů do zkoumaného prostředí a na 
následné registraci jejich odrazů od překážek. Ve stavební diagnostice se používá pojem 
georadar. [4] 
2.1.1 Princip georadarové metody 
Princip georadarové metody spočívá v opakovaném vysílání vysokofrekvenčního 
elektromagnetického impulzu vysílací anténou do zkoumaného prostředí. V místech, 
kde je změna elektromagnetických vlastností prostředí, dochází k odrazu části energie 
vyslaného elektromagnetického impulzu a ta se registruje přijímací anténou. Primárním 
výstupem je časový řez, který se přepočítává na hloubkový řez podle zjednodušeného 
vztahu pro nemagnetická prostředí: 
ℎ = 	

2√ε	
 
kde: 
c – rychlost světla ve vakuu (2,997 · 108 m/s) 
t – čas příchodu odražené části energie v sekundách 
εr – relativní permitivita prostředí 
 
 14 
Rychlost šíření elektromagnetického vlnění je nepřímo úměrná relativní permitivitě 
prostředí a je dána vztahem: 

 = 	

(ε)
 
Relativní permitivita je bezrozměrná elektrická veličina charakterizující schopnost 
látky zesilovat elektrické pole. Velikost permitivity prostředí má vliv na rychlost šíření 
a útlum elektromagnetického vlnění v daném prostředí. 
Rychlost šíření elektromagnetického vlnění v prostředí se dá určit použitím 
tabelární hodnoty relativní permitivity, metodou CMP či kalibračním měření. Metoda 
CMP neboli metoda společného reflexního bodu používá k výpočtu relativní permitivity 
více měření při vzdalování přijímače a vysílače. Vzdalováním přijímače a vysílače 
z jednoho bodu dostaneme dostatečné množství časových odečtů příchodu odražené 
vlny k výpočtu relativní permitivity prostředí. Při kalibračním měření se vypočte 
rychlost šíření elektromagnetických impulzů na základě skutečně zjištěných hloubek a 
času příchodu odraženého impulzu od jednoznačně identifikovaného rozhraní či objektu 
dle vývrtu. [5] 
2.1.2 Georadarová aparatura  
Georadarové aparatury se skládají ze tří hlavních bloků: řídícího počítače, centrální 
jednotky a anténního systému. Počítač slouží k ovládání centrální jednotky a jednotka 
vykonává vlastní sběr dat přes připojený anténní systém.  
Georadarová aparatura může být dvou a více kanálová. To umožňuje měření s více 
anténními systémy najednou. Je možné měření ve více profilech nebo měření na jednom 
profilu s anténními systémy o různých frekvencích. Dále lze registrovat odražené 
impulzy od rozhraní současně od více různě vzdálených anténních systémů. 
Součástí georadarové aparatury obvykle bývá distanční zařízení (odometr), které 
umožňuje definovat krok měření.  
Anténní systémy se liší centrální vysílací frekvencí, která je obvykle od 20 MHz do 
cca 4,0 GHz. Použitá frekvence definuje rozlišovací schopnost a hloubkový dosah 
systému. Například pro beton o relativní permitivitě εr = 9 a použité frekvenci 4 GHz 
lze dosáhnout přesnosti měření 0,6 cm. [5] 
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Moderní přístroje, jak např. PS 1000 X-Scan od firmy Hilti již mají všechny tři 
části spojené dohromady. Počítač je nutný až pro samotné vyhodnocení dat. 
2.1.3 Zpracování dat  
Primární terénní data se zpracovávají v interpretačních softwarech, které dodávají 
výrobci georadarových aparatur. [5] Donedávna bylo vyhodnocení komplikované a 
vyžadovalo značnou odbornou erudovanost obsluhy. [10] S rozvojem nových přístrojů 
s moderními softwary se vyhodnocení stává snazším. Pro správnou interpretaci 
výsledků jsou přesto vyžadovány jisté zkušenosti a odborná praxe. 
2.1.4 Faktory ovlivňující měření 
Hlavním parametrem měření je vysílací frekvence. Převrácená hodnota této 
frekvence odpovídá šířce vysílaných impulzů a ta určuje, jak velké cíle je možné 
detekovat. Se zvyšující se vysílací frekvencí se však vlivem útlumu zkoumaného 
materiálu zkracuje dosah radaru. Dosah lze pak do jisté míry prodloužit pomocí 
zvyšování vysílaného výkonu. Dosah radaru také velmi závisí na vlastnostech 
zkoumaného materiálu, jako je například relativní permitivita či měrná vodivost. Tyto 
vlastnosti jsou mimo jiné závislé na obsahu vody, hustotě apod. S rostoucí permitivitou 
se rychlost šíření elektromagnetické vlny v materiálu snižuje. Abychom mohli 
detekovat nějaký cíl uvnitř zkoumaného materiálu, je nutné, aby cíl měl různou hodnotu 
permitivity nebo měrné vodivosti, než okolní materiál a aby měl také dostatečně velkou 
odrazovou plochu. [8] 
2.1.5 Využití georadaru 
Georadar, jehož dosah činí až 15 m je běžně používaný k lokalizaci nehomogenit 
v zemním prostředí. Jedná se například o archeologické výzkumy, hledání potrubí, dále 
lokalizace dutin za stěnami a ostěním tunelů, chodeb a stok. [10] 
V souvislosti se stavební diagnostikou se hovoří o metodě GPR – ground 
penetrating radar, méně často také WPR – wall penetrating radar nebo CPR – concrete 
penetrating radar. V České republice se georadarová měření provádějí od devadesátých 
let. K rozvoji stavebně diagnostických průzkumů dochází především od první dekády 
tohoto století a to především v souvislosti z rozvojem měřící techniky, kdy přední 
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výrobci georadarových systémů uvedli na trh vysokofrekvenční antény (109 GHz) 
s dostatečně velkým rozlišením detekovatelných nehomogenit. [4] Dalším důvodem je 
výrazné zjednodušení samotného měření. Donedávna se georadarové aparatury 
vyznačovaly značnou komplikovaností, měření bylo zdlouhavé, vyhodnocení 
vyžadovalo odborné vzdělání a zkušenosti. Georadarové aparatury rozhodně nebyly 
určeny pro užití řadovými techniky, navíc, většina aparatur nebyla prvoplánově určena 
pro průzkumy železobetonových prvků. Přelomem ve stavebně technických 
průzkumech se stalo uvedení přístroje Hilti PS 1000 X-Scan. [10] Popisem tohoto 
přístroje se zabývá třetí kapitola této práce. 
2.1.6 Výhody a nevýhody georadaru 
Výhodou moderních georadarů je jednoduchost a rychlost měření, vysoká 
rozlišovací schopnost a také snadná interpretace výsledků. Pro měření postačuje přístup 
pouze z jedné strany konstrukce. Při průzkumech železobetonových konstrukcí je 
schopný odhalit jak výztuž, tak dutiny či jiné nekovové předměty a to i ve více vrstvách 
nad sebou. Není však schopný určit průměr výztuže. V malých hloubkách dosahují 
georadarové přístroje velkých přesností. S rostoucí hloubkou však přesnost měření 
klesá. 
2.2 Ultrazvuk 
2.2.1 Princip metody 
Ultrazvuk je mechanické kmitání částic kolem rovnovážné polohy (stejně jako 
zvuk a hluk) šířící se v pružném prostředí. Frekvence ultrazvukových vln je mimo 
slyšitelné spektrum, tedy více než 20 kHz. Ve stavebnictví se používá 
ultrazvukové (UZ) vlnění s kmitočty v rozmezí od 20 kHz do 150 kHz (výjimečně až 
500 kHz). Výhodou UZ vlnění je, že se šíří i relativně silnými vrstvami materiálu, kde 
se například slyšitelné vlnění rychle utlumí. Pro stanovení vlastností materiálů a jejich 
vad se používá několik druhů ultrazvukových metod. [1] 
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2.2.2 Metody zkoušení 
Pro stanovení vlastností materiálů nebo při lokalizaci vad u technických prvků 
(defektoskopii) se v praxi používá několik druhů ultrazvukových metod. Jsou to: 
• průchodová metoda 
o spojitá 
o impulzová 
• odrazová metoda 
o spojitá 
o impulzová 
Metody lze dále dělit dle použité akustické vazby. V praxi se používá: 
• kontaktní akustická vazba 
• vzduchová vazba (bezkontaktní) 
• imerzní vazba  
Členění metod na spojité a impulzové vyplývá z časového průběhu budícího 
elektrického signálu. Spojitá průchodová a odrazová metoda se již v dnešní době 
nepoužívá. [11] 
Při kontaktní akustické vazbě jsou sondy se vzorky spojeny akustickým vazebným 
prostředkem – například plastelínou či vazelínou. Při vyhodnocování je nutné od 
naměřených časů odečíst dobu nazývanou „mrtvý čas“, tedy čas průchodu 
ultrazvukového signálu vazebným prostředkem. Mrtvý čas zjišťujeme na kalibračním 
vzorku (etalonu), jehož časovou charakteristiku přesně známe. U vzduchové vazby není 
sonda v přímém kontaktu s měřeným objektem. Mezi sondou a zkoumaným tělesem je 
tedy vzduchová mezera. Pro prozvučení rozhraní vzorku se vzduchem je však zapotřebí 
značný elektrický výkon generátorů impulzů. Na rozhraní kov sondy – vzduch a vzduch 
– měřený objekt totiž dojde ke značnému odrazu ultrazvukových vln. U imerzní vazby 
je mezi sondou a měřeným objektem imerzní vrstva – voda. [1] [3] 
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2.2.3 Impulzová metoda průchodová 
Používá se převážně tam, kde chceme zjistit pomocí rychlosti šíření 
ultrazvukového vlnění jakost zkoušeného materiálu, případně jeho mechanicko-
fyzikální charakteristiky. Metoda je založena na opakovaném vysílání ultrazvukových 
impulzů do zkoušeného materiálu a zjištění impulzové rychlosti. Impulzovou rychlost 
šíření UZ vlnění zjistíme výpočtem z času šíření a dráhy po které se impulz UZ vlnění 
šířil. Tato rychlost je různá pro různé materiály a mění se s jeho vlastnostmi. Například 
u kvalitního betonu je impulzová rychlost UZ vlnění vyšší než u betonu méně 
kvalitního. [1] 
2.2.4 Impulzová odrazová metoda 
Používá se pro určení defektů ve zkoumaném prostředí a k určení tloušťky měřené 
konstrukce. Sonda přiložená na zkušební povrch vysílá ultrazvuk ve formě impulzů. 
Impulz se šíří zkoušeným předmětem, odráží se od protilehlého povrchu a vrací se zpět 
k sondě, která ho zachycuje. Pokud se ve zkoušeném prostředí vyskytuje vada (dutina, 
trhlina), vlna se odrazí i od ní. Časový průběh se zobrazuje na obrazovce osciloskopu. 
Výhodou metody je, že je použitelná, i když je zkušební povrch přístupný pouze z jedné 
strany. [14] 
2.2.5 Metoda fázového pole (PA – Phased array) 
Je moderní ultrazvukovou metodou, která umí v jeden okamžik pracovat s mnoha 
ultrazvukovými svazky a to jak souběžnými v linii nebo polích, tak i sektorově v 
rozmezí úhlů. Následně pak zaznamenává digitální data přesně podle pozice měřené 
enkodérem. [12]. Sondy s fázově řízeným polem jsou sestavené z  8 – 128 
individuálních piezoelektrických měničů (elementů). Vlastnosti těchto sond jsou dány 
číslicově řízeným programem měřícího ultrazvukového systému. Každý z elementů je 
samostatně propojen na budící a snímací obvody. Vhodným časováním nebo fázováním 
a řízení amplitudy impulzů z jednotlivých pulzerů lze interferencí ultrazvukových vln 
dosáhnout zvoleného módu vlny a požadovaného profilu ultrazvukového svazku, tj. 
fokusace svazku s danou ohniskovou vzdáleností nebo volby divergenčního úhlu 
s možností natáčení osy svazku. Řízené natáčení svazku detekuje trhlinu s velkou 
pravděpodobností pro většinu orientací směru trhliny. 
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 Metoda fázového pole se používá například ke kontrole svarové oblasti 
odporově svařovaných trubek, rozsáhlé využití nachází i v automobilovém průmyslu. 
[11] 
2.2.6 Metoda TOFD (Time of flight diffraction) 
 Je to metoda používající dvě úhlové sondy. Metoda TOFD lokalizuje trhliny 
(vady) v materiálu na základě difrakce, tj. v rozptylu a ohybu vlny na obou koncích 
trhliny (vady). Výhoda metody je detekce vady nezávisle na její orientaci ke 
zkušebnímu povrchu. Je nevhodná pro příliš zrnitý materiál nebo materiál obsahující 
velké množství vad. [11] Používá se tedy především u kovových konstrukcí pro 
kontrolu svarů. [12] 
2.2.7 Metoda SAFT 
SAFT (Synthetic Aperture Focusing Technique) je metoda, při níž je skenována 
plocha na povrchu materiálu buď jedinou sondou, nebo polem sond, ale aktivuje se 
vždy jen jediná sonda. Na základě dané rychlosti šíření vlny se vypočtou pro každý 
odměr časové intervaly (zpoždění) od vyslání impulzu a zpětného dopadu odražené vlny 
od možné vady ve zvoleném bodě. Dle časových zpoždění se signály fázově srovnají a 
vzájemně korelují. Pokud je v daném bodě vada, je ultrazvukový signál zesílen. [3] 
2.2.8 Druhy ultrazvukových vln 
V pevných látkách se mohou ultrazvukové vlny šířit ve čtyřech základních 
režimech, které jsou založeny na způsobu, jakým částice kmitají. Zvuk se může šířit 
jako podélné vlny, příčné vlny, povrchové (Rayleighovy) vlny a v tenkých materiálech 
jako deskové vlny. Podélné a příčné vlny jsou dva způsoby šíření zvuku, které jsou 
používány v ultrazvukové metodě nejvíce. V podélných vlnách, se kmitání vyskytuje 
v podélném směru nebo ve směru šíření vln. Dokud jsou v těchto vlnách aktivní tlakové 
a detenční síly, jsou tyto vlny také nazývány tlakovými.  
Rychlost šíření ultrazvukové vlny je vlastností prostředí, tedy modulu pružnosti 
v tahu a ve smyku, hustotě, Poissonova čísla a adiabatické stlačitelnosti. Dopadne-li 
vlna kolmo na rozhraní dvou prostředí, dochází k odrazu vlny. Na rozhraní definujeme 
koeficient odrazu R jako poměr odraženého a dopadajícího akustického tlaku. Na 
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rozhraní pevné látky a plynu dochází k téměř stoprocentnímu odrazu vlny. Při šikmém 
dopadu vlny na rozhraní dvou prostředí dochází k odrazu a k lomu a za předpokladu, že 
prostředí může přenášet příčné vlny, také k transformaci vlny. [11] 
2.2.9 Ultrazvukové sondy 
Ultrazvuková sonda je elektroakustické zařízení, které obsahuje jeden nebo více 
měničů pro transformaci elektrické energie na mechanickou a naopak (vysílač/přijímač). 
Měniče sond jsou vyrobeny z piezokeramických materiálů a z piezoelektrických 
polymerů. Ultrazvukové pole sondy vytváří fokusační profil. Ohraničení je dáno body, 
ve kterých klesne výška echa (odraženého signálu) o 6 dB vzhledem k maximu na ose 
vyzařujícího svazku sondy. Ultrazvukové vlny v pásmu blízkého pole navzájem 
interferují. V této části je možnost vyhodnocování pouze orientační.  
Přímá sonda: je sonda s jedním měničem pro vysílání nebo přijímání akustických 
vln s akustickou osou kolmou k povrchu objektu. Při aplikaci přímé sondy jak pro 
funkci vysílače, tak pro funkci přijímače je generátor impulzů přes oddělovací diody 
přímo spojen se vstupem zesilovače. Následkem toho, dokmitávající impulz prodlouží 
počáteční echo a způsobí tzv. mrtvou zónu sondy, ve které nelze rozpoznat vadové 
echo. 
Úhlová sonda: vysílá ultrazvukový svazek do materiálu pod úhlem. Lomový klín je 
z materiálu (obvykle speciální plexisklo), u kterého je rychlost šíření podélných vln 
nižší, než je rychlost v měřeném objektu. Vzhledem k tomu, že při dopadu podélné vlny 
na rozhraní dochází k transformaci vlny na příčnou vlnu, je nutné zamezit šíření obou 
vln současně, neboť vlny se šíří různou rychlostí a při lokalizaci vady může docházet 
k chybám.  
Dvojitá sonda: obsahuje dva akusticky izolované měniče. Jeden měnič je využit 
jako vysílač, druhý jako přijímač ultrazvukových vln. Tvar měniče je půlkruhový nebo 
obdélníkový. Měniče jsou připevněny s určitým sklonem na plastové předsádky, které 
zpožďují průchod vlny mezi měniči a povrchem zkoušeného materiálu. U těchto sond se 
neuplatňuje mrtvé pásmo.  
Fokusující sonda – je sonda, u které je akustický svazek soustředěn do malého 
prostoru. Výhodou této sondy je zvýšení citlivosti v místě fokusace ultrazvukového 
signálu. [17] 
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2.3 Metoda impact echo 
 Metoda impact echo patří mezi techniky umožňující detekci trhlin 
v nehomogenních materiálech, např. v betonu na základě šíření tlakových vln. 
V principu patří metoda impact echo mezi nejstarší metody NDT, kdy „spektrální 
analýzu“ prováděli hrnčíři, zvonaři a mnoho dalších profesí. Takovéto testování je však 
do určité míry subjektivní a málo citlivé na malé defekty. Proto se s rozvojem 
technologií a především počítačů přešlo na diskrétní fourierovskou spektrální analýzu 
(rychlá Fourierova transformace – FFT), která odstranila subjektivitu a zvýšila 
kmitočtovou rozlišitelnost a tím i teoretickou citlivost. [13] 
2.3.1 Princip metody 
Mechanickým působení (např. úderem kladívka) je v testovaném objektu vyvolán 
krátkodobý impulz. Tento impulz se šíří objektem v podobě sférických příčných a 
podélných vln. Kromě toho se impulz šíří od místa účinku v podobě povrchové vlny. 
Příčné a podélné vlny se odrážejí na vnitřním rozhraní nebo na vnější hranici. Odražený 
impulz je detekován piezoelektrickými senzory na povrchu vzorku. K zabezpečení 
dobrého akustického přenosu se nanáší mezi snímač a zkušební vzorek vrstva média 
(např. vazelína nebo vosk). Zachycený signál obsahuje informaci o strukturální integritě 
betonu. Signály přicházející ze snímače jsou zesíleny, filtrovány a uloženy. Hodnota 
takto vzniklé rezonanční frekvence je zjišťována frekvenční analýzou. Pomocí rychlé 
Fourierovy transformace (FFT) lze ze získaného signálu určit významné frekvence. 
Dochází k převodu signálu z časové oblasti do oblasti frekvenční. [7], [9] 
2.3.2 Použití metody 
Metodu lze efektivně aplikovat v případě lokalizace dutin, štěrkových hnízd, 
delaminací, hloubky otevřených trhlin v povrchu a měření tloušťky struktur. Metoda je 
vhodná i např. pro posouzení míry koroze výztuže v železobetonu. Dále je možno určit 
tloušťky jednotlivých vrstev či celé konstrukce. Nižší frekvence signálu umožňuje větší 
rozsah měření, ale menší rozlišení – vhodný např. pro zkoušení pilot. Vyšší frekvence 
umožňuje lepší rozlišení a používá se pro určení vad menších konstrukčních prvků. [6], 
[7], [9] 
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2.3.3 Výhody a nevýhody metody 
Pro měření postačuje přístup z jedné strany konstrukce. Obsluha zařízení je celkem 
jednoduchá. Měření je ale bodové a relativně pomalé, vybavení je poměrně drahé. Pro 
určení tloušťky měřené konstrukce je nutná kalibrace. [6] 
2.3.4 Omezení metody 
Citlivost metody na malé defekty je omezená. Dále neumí rozeznat např. rozdíly 
spektra způsobené povolenými tolerancemi rozměrů a defekty. Hlavní důvod vyplývá 
ze samotného principu FFT spektrální analýzy. Ten spočívá v počítání průměrného 
spektra z celé doby záznamu impact-echo signálu. Není tak možné zjistit informace 
vyplývající z časově a intenzitně proměnného působení tohoto signálu na testované 
těleso. Určitou nevýhodou je v případě širokospektrálního vyhodnocování i lineární osa 
FFT s malým relativním rozlišením pro nízké kmitočty a vysokým rozlišením pro 
vysoké kmitočty. [13] 
2.4 Radiografie 
2.4.1 Princip metody  
Radiografická metoda průzkumu je založena na specifických vlastnostech 
ionizujícího záření, které je rozptylováno a absorbováno prostředím, kterým prochází. 
Míra zeslabení při stejné energii záření je závislá na tloušťce a na objemové hmotnosti 
prostředí. Je tedy zeslabováno výrazněji ocelovou výztuží než betonem. Míra zeslabení 
záření po průchodu materiálem je dosud obvykle zaznamenávána na rentgenovém 
filmu, který po vyvolání zobrazuje vnitřní strukturu kontrolovaného místa. U 
železobetonu se rozložení výztuže v prozařované části konstrukce projevuje světlejšími 
stopami zmenšeného zčernání na vyvolaném filmu, způsobeným centrálním průmětem 
výztuže na rentgenový film. Rentgenové filmy používané při kontrole stavebních 
konstrukcí mají zpravidla rozměry 300 x 400 mm. Jsou umisťovány buď do kovových 
či plastových kazet, nebo je výrobce dodává v denním balení. [1] 
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2.4.2 Zdroje záření 
 Obecně se dají zdroje záření, používané v radiační defektoskopii, dělit podle 
toho, zda vysílají záření nepřetržitě – to jsou radioizotopy, nebo přerušovaně – to jsou 
rentgeny a urychlovače, závislé na dodávce elektrické energie. [2] Obecně platí, že při 
průzkumu železobetonových konstrukcí je výhodné volit gamazářič s velkou energií E, 
s velkým poločasem rozpadu T1/2 a velkou aktivitou A. Těmto požadavkům vyhovuje 
radioaktivní kobalt Co 60 (E = 1,25 MeV, T1/2 = 5,3 roku). Gamazářič je umístěn 
v defektoskopickém krytu, který se v současné době nejčastěji zhotovuje z ochuzeného 
uranu. Velikost krytu limituje aktivitu zářiče. Gamazářiče umožňují prozařovat 
železobetonové konstrukce až do tloušťky 500 mm. Velkou předností gamazářičů je 
jejich mobilnost a nezávislost na zdrojích energie. Používají se proto převážně při 
pracích v terénu. Pomocí dálkového ovládání lze zářič zasunout i do nesnadno 
přístupných míst. Doba expozice se určuje z expozičního nomogramu nebo početně na 
základě vstupních údajů, kterými jsou: energie a dávkový příkon záření γ ze zářiče, 
ohnisková vzdálenost, tloušťka prozařovaného betonu a citlivost použitého filmu. 
 Pokud jsou k tomu vhodné podmínky, je možné použít místo gamazářiče zdroj 
rentgenového záření – technický rentgen. Jeho výhodou je vyšší jakost zhotovených 
radiogramů, nevýhodou značné rozměry zařízení, které je předurčují spíše k provádění 
radiografie ocelových konstrukcí a výrobků, nebo k použití na stabilních 
defektoskopických pracovištích. [1] 
2.4.3 Výhody a nevýhody metody 
Jedná se o nedestruktivní metodu používanou při určení množství a polohy 
výztuže, kanálků a dalších prvků vložených do betonu. Velkou výhodou je, že 
umožňuje i určení rozměrů vložených prvků. Pro měření je však nutný přístup ke 
konstrukci z obou stran (uložení desky pro snímek). Při měření je ze zdravotních 
důvodů nutné dodržovat bezpečnostní opatření, zkoušky může provádět pouze 
vyškolený personál. Měření je drahé a pomalé. Maximální tloušťka prvku je 0,5 m, 
nebo je nutné použít zářič s vyšším výkonem. [6] 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ 
Cílem experimentální části bylo ověřit schopnost dvou nových přístrojů na trhu, 
odhalit v konstrukci skryté dutiny, cizí tělesa či jiné defekty. Testované přístroje byly 
Hilti PS 1000 X-Scan a Pundit PL - 200PE. Tyto přístroje jsou popsány v následující 
kapitole. Jelikož bylo třeba přístroje otestovat, byly k experimentálním měřením 
vybrány konstrukce se známými defekty. Byly to čtyři betonové sloupky a dva masivní 
betonové bloky. Betonové sloupky byly vybetonovány v roce 2007 ve zkušební 
laboratoři na VUT FAST v Brně. Sloupky byly vyztuženy a dva z nich obsahovaly 
vložené cizí předměty. Betonové bloky byly vyrobeny také v roce 2007 na základě 
specifikace VUT v Brně. Při výrobě do nich byly zahrnuty různé typy nehomogenit. [4] 
Masivní bloky byly označeny čísly 1 a 2. Blok číslo 1 byl z prostého betonu a byly 
z něho odebrány čtyři jádrové vývrty. Blok číslo 2 v sobě obsahoval betonářskou výztuž 
a různá vložená tělesa. Samotná měření i vyhodnocení výsledků jsou popsána 
v následujících kapitolách. 
3.1 Testované přístroje 
3.1.1 Hilti PS 1000 X-Scan 
Tento přístroj se vyvinul z georadarů (v anglofonní oblasti označován zkratkou 
GPR – ground penetrating radar). Je to pulzní radar a jedná se o přelomový přístroj v 
oblasti georadarů. Byl vyvinut přímo pro železobetonové konstrukce. Obsahuje tři 
antény, které vysílají vysokofrekvenční elektromagnetické pulzy (frekvence řádově 
stovky MHz až jednotky GHz) do zkoumaného prostředí. Následně tyto tři antény 
detekují odražené pulzy. Všechny tři antény měří dohromady, což zajišťuje přístroji 
lepší výkonnost, lepší kvalitu dat a lepší svislé rozlišení. Přístroj umožňuje detekci ve 
více vrstvách. [10] [15] Zde jsou technická data uváděná výrobcem: 
o max. hloubka detekce: 300 mm 
o minimální vzdálenost mezi dvěma sousedními objekty: 40 mm 
o rozsah frekvence radaru: 1 - 4,3 GHz 
o střední frekvence radaru: 2 GHz 
o maximální snímací rychlost: 0,5 m/s 
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o maximální délka skenu: 10 m 
o rozlišení displeje: 640 x 480 pixelů [15] 
Z technických dat vyplývá, že dosah přístroje je relativně malý. To vyplývá 
z používaných vysokých frekvencí. Vysoké frekvence elektromagnetických pulzů 
zajišťují přístroji velkou přesnost, ale snižují jeho dosah. Obecně totiž platí, že čím větší 
frekvence, tím větší přesnost měření, ale zároveň menší hloubka detekce. Při použití 
vysokých frekvencí totiž dochází k rychlému útlumu impulzů. Hloubka detekce také 
záleží na kvalitě betonu. Je totiž závislá na relativní permitivitě betonu. Hloubka 
detekce se sníží, pokud beton není dostatečně vyzrálý, nebo je příliš vlhký. 
Pohybem koleček skeneru je detekován a zaznamenáván jeho pohyb po povrchu 
konstrukce. Připojený software poté přímo vytváří na monitoru jak skeneru, tak později 
v počítači přímo vykreslení polohy zachycených objektů. [10] 
Přístroj je určen ke zkoumání betonu a to především hledání výztuže, předpínacích 
kabelů, potrubí (kovových i plastových), elektrického vedení, dutin, vzduchových 
mezer, rozhraní různých vrstev atd. S přístrojem je možné měřit ve třech režimech 
detekce: Quickscan, Quickscan recording a Imagescan. Při měření v režimu Quickscan 
se měří zkušební linie, skener zobrazuje naměřená data na displeji, ale žádná data 
neukládá. Je vhodný především pro ověření struktury konstrukce před vrtáním, kdy je 
třeba vyhnout se potrubí, inženýrským sítím, případně výztuži, ale není třeba 
s naměřenými daty dále pracovat. V režimu Quickscan recording se provádí také liniové 
měření, s tím rozdílem, že přístroj naměřená data ukládá a je možné je vyhodnotit 
později buď v počítači, nebo na PSA monitoru, který je možno koupit spolu s radarem. 
Při měření v režimu detekce Imagescan se provádí plošný sken. Zde je nutné na 
konstrukci připevnit referenční mřížku o rozměrech 600 x 600 mm nebo 
1200 x 1200 mm. Referenční mřížka je součást balení přístroje. Následně se provede 
potřebný počet svislých a vodorovných liniových měření. Při provádění měření se 
řídíme referenční mřížkou a pokyny na displeji skeneru. Naměřená data je pak nutné 
překopírovat do počítače nebo PSA monitoru. Zde si pak můžeme prohlédnout měřenou 
oblast buď ve 2D zobrazení - půdorys měřené oblasti a dva na sebe kolmé řezy nebo ve 
3D zobrazení. Ve 2D zobrazení je možné prohlédnout si měřenou oblast v různých 
hloubkách měření. [10] [15] 
 26 
 
Obr. 1 Hilti PS 1000 X-Scan 
 
 
Obr. 2 Pundit PL - 200PE 
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3.1.2 Pundit PL – 200PE 
Přístroj využívá principu impulzové odrazové metody. Obsahuje osmnáct snímačů 
– devět vysílačů a devět přijímačů. Vysílače vysílají do prostředí ultrazvukové impulzy, 
přijímače potom detekují odražené impulzy od různých překážek či změn prostředí. 
Snímače jsou odpružené, poradí si s nerovnostmi až do hloubky 7 mm, povrch tedy není 
nutné brousit. Zde je přehled vybraných technických údajů uváděných výrobcem: [16] 
o rozsah 0,1-7930 µs 
o rozlišení: 0,1 µs (<793 µs ), 1 µs (>793 µs) 
o šířka pásma: 20 - 500 kHz 
o zesílení přijímače: 1 x – 10.000 x (0 - 80 dB) 
o rozsah ozvěny impulzu: 0,1-1200 µs 
o frekvence snímače: 50 kHz 
o maximální hloubka detekce: 50cm - 100 cm 
Ultrazvuk měří v několika režimech. Je možné tak měřit dobu přenosu, vzdálenost 
či rychlost impulzu. Při měření času, vzdálenosti a rychlosti se provádí bodové měření, 
jehož výsledkem je tzv. A-sken. Ten je možno si prohlédnout bud přímo na monitoru 
přístroje, nebo potom později v počítači. Ukázka A-skenu je na Obr. 3. V tomto případě 
šlo o měření vzdálenosti (tloušťky konstrukce). Do přístroje byla zadaná rychlost 
2224 m/s. Ultrazvuk pak naměřil čas 441 µs, tedy čas mezi vysláním a detekováním 
ultrazvukového impulzu. Jedná se tedy o čas, za který ultrazvuková vlna dorazí na 
konec konstrukce, odrazí se a dorazí zpět ke snímači. Měřená vzdálenost pak byla 
spočtena ze vztahu: 
 = 	


2
= 	
222444110
2
= 0,490					 
kde  l je měřená vzdálenost [m] 
  v je zadaná rychlost [m/s] 
  t je naměřený čas [s] 
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Obr. 3 Ukázka A-skenu, režim měření vzdálenosti, zadaná rychlost 2224 m/s, naměřený čas 
441 µs, vypočítaná vzdálenost 0,490 m 
 
 
Obr. 4 Ukázka B-skenu, svislá osa ukazuje hloubku měření, vodorovná potom délku měřeného 
skenu, odraz od zadní stěny v hloubce 0,5 m je znázorněn červeno-žluto-zelenou barvou, 
v hloubce 0,3 m zachyceny 2 vnitřní objekty (či dutiny), na pravé straně je ukázka 
jednoho z A-skenů (odpovídá poloze kurzoru) 
 
Pro hledání objektů či dutin skrytých v konstrukcích je vhodné měření v režimu 
B-sken. Jedná se o průřezový obraz testovaného objektu, kolmý na povrch skenování 
v rovině, přes kterou byly shromážděny jednotlivé A-skeny. Odstup jednotlivých 
A-skenů (krok měření) je možné upravit v nastavení. Čím menší odstup, tím přesnější 
měření. Pro dobré rozlišení obrazu je doporučeno nastavit odstup měření na 1 cm. Pro 
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rychlejší orientační měření je možné nastavit krok měření větší, např. 2,5 cm. Ukázka 
B-Skenu je na Obr. 4. Na svislé ose je zobrazena hloubka měření, na vodorovné ose 
potom délka měření. Červeno-žluto-zelenými barvami jsou pak zvýrazněna místa, kde 
docházelo k výrazným odrazům ultrazvukových vln – tedy vyznačení zadní stěny 
konstrukce a místa dutin či jiných vložených těles. Vpravo je pak vidět jeden z A-skenů, 
který odpovídá poloze kurzoru (osový kříž z bílých čerchovaných čar). Ve 
vyhodnocovacím programu Proceq PL-Link je možno s kurzorem pohybovat a prohlížet 
si jednotlivé A-skeny ve všech krocích měření.  
Dále je možné v nastavení upravit zesílení přijímače (1x až 10 000x) a napětí. Je 
doporučeno při měření začít s nízkým napětím i zesílením a pak hodnoty postupně 
navyšovat, dokud není dosáhnuto stabilního signálu.  
Při analýze B-skenů je možné využít různých filtrů, které slouží k odfiltrování 
nechtěných šumů, aby bylo možné snadněji identifikovat správnou ozvěnu. Pro ostřejší 
obraz je možné aktivovat techniku zaostření SAFT (Synthetic Aperture Focusing 
Technique). Pro čistější obraz B-skenu lze aktivovat funkci obálka. V B-skenu na 
Obr. 4 je využita technika SAFT i obálka. 
Nejpřesnějších výsledků lze dosáhnout tehdy, pokud je přístroj kalibrován pro 
příslušný testovaný materiál. Toho lze dosáhnout změřením rychlosti impulzu na části 
konstrukce se známou tloušťkou. Pokud to není možné, lze použít automatický odhad 
rychlosti impulzu.  
Měření může být ovlivněno fyzikálními vlivy. Nerovnoměrnosti (např. částice, 
dutiny) betonu ovlivňují šíření ultrazvukového impulzu a rozptylují signál. Vliv je 
velmi významný, pokud velikost částic odpovídá vlnové délce ultrazvukového signálu 
nebo je větší. Tento vliv lze podstatně zmenšit, pokud je vybrána frekvence impulzu 
tak, aby vlnová délka odpovídala alespoň dvojnásobku velikosti částic. Z toho také 
vyplývá, že je velmi obtížné detekovat anomálie, pokud jsou menší než polovina vlnové 
délky. Dále je významný vliv velikosti vzorku. Obecně by měla příčná vzdálenost 
dosahovat dvojnásobku tloušťky objektu nebo hloubky anomálie, kterou je potřeba 
detekovat. Pokud je objekt příliš úzký, ruší odrazy od stran ozvěnu od zadní stěny. [16] 
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3.2 Měření na betonových sloupcích 
Na betonových sloupcích byl původně testován pouze radar Hilti PS 1000 X-Scan. 
Pro měření ultrazvukem Pundit PL – 200PE byly sloupky příliš úzké a odrazy od 
bočních stěn by příliš narušovaly měření. V další fázi bylo měření doplněno 
ultrazvukovou zkouškou přístrojem TICO. 
3.2.1 Postup měření 
Měření bylo provedeno 12. listopadu 2013 na čtyřech betonových sloupcích ve 
zkušební laboratoři v budově D na VUT FAST v Brně. Zkušební sloupky byly 
vyrobeny v roce 2007 a byla do nich záměrně vložena různorodá tělesa. 
Sloupky byly označeny čísly 1, 2, 3 a 4. Sloupky měly shodné rozměry a to 
1200 x 300 x 200 mm. Všechny sloupky byly vyztuženy příčnou i podélnou výztuží. Ve 
sloupcích číslo 1 a 4 byla pak vložena plastová trubka o průměru 5 cm vyplněná folií 
Miralon, dále pak samostatný kus folie Miralon připevněný k výztuži. Při měření byly 
sloupky postaveny vedle sebe. Měření bylo provedeno vždy na vnitřních dvou 
sloupcích. Na Obr. 5 je tedy vidět rozmístění sloupků pro měření na sloupcích 2 a 3. Pro 
měření sloupků 1 a 4 byly sloupky přeskládány tak, aby právě tyto dva sloupky byly 
uprostřed. Schematické rozmístění sloupků a poloha skrytých defektů je zobrazena na 
Obr. 6. Měření bylo v obou případech provedeno ze dvou stran – strany byly označeny 
A a B.  
Byly provedeny 4 plošné skeny – v režimu detekce Imagescan. První dvě měření 
na sloupcích číslo 2 a 3 a to ze strany A i B, další dvě na sloupcích číslo 1a 4, opět ze 
strany A i B. U sloupků 1a 4 bylo dále provedeno osm liniových měření ze strany A a 
osm liniových měření ze strany B. Liniová měření byla pořízena v režimu Quickscan 
recording. 
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Obr. 5 Betonové sloupky - rozmístění při měření sloupků 2 a 3, pohled ze strany A 
 
Obr. 6 Schéma rozmístění sloupků při měření sloupků 1 a 4, modrý čtverec ohraničuje měřenou 
oblast, červenou barvou jsou označeny vložené trubky 
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3.2.2 Vyhodnocení měření 
Naměřená data byla překopírována do počítače a vyhodnocena v programu Hilti 
PROFIS PS 1000. Vyhodnocení proběhlo převážně pomocí plošných skenů, liniové 
skeny byly použity pouze jako ověření výsledků. U sloupků číslo 2 a 3 byla detekována 
pouze podélná výztuž a třmínky, což odpovídalo předpokladům. U sloupků číslo 1 a 4 
pak byla kromě podélné výztuže a třmínků detekována plastová trubka. Vzhledem 
k tomu, že je práce zaměřena na hledání nekovových předmětů a dutin, jsou uváděny 
pouze výsledky od sloupků 1 a 4. Ukázky z výsledků z programu Hilti Profis jsou 
znázorněny na následujících obrázcích. Na obrázku je vždy znázorněn půdorys 
skenované plochy a dole a vpravo potom dva příčné řezy ve dvou na sebe navzájem 
kolmých rovinách. Červenou a žlutou barvou jsou znázorněna tělesa uvnitř konstrukce, 
případně je tak poukázáno na zadní stěnu konstrukce či rozhraní dvou různých vrstev.  
 
 
Obr. 7 Sloupek 1 a 4 ze strany A - půdorys skenu v hloubce 20 mm ukazuje svislou podélnou 
výztuž i třmínky, v dolním příčném řezu je vidět příčný řez podélnou výztuží a v hloubce 
200 mm potom odrazy radarových impulzů od zadní stěny (žlutou barvou), odrazy jsou 
zřetelně vidět po celé šířce sloupků s výjimkou míst za podélnou výztuží. Je znázorněna 
pouze výztuž u povrchu A, výztuž u povrchu B detekována nebyla. 
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Obr. 7 ukazuje plošný sken v hloubce 20 mm pod měřeným povrchem A. Na 
půdoryse skenované plochy je dobře zobrazena podélná výztuž i třmínky. Není možné 
určit přesný průměr výztuže, ale je vidět, že třmínky mají menší průměr než výztuž 
podélná. Byla však detekována pouze výztuž na straně A. Další měření ze strany B 
přitom potvrdilo výskyt výztuže i na opačné straně sloupku.  
 
 
Obr. 8 Sloupek 1 a 4 ze strany A - půdorys skenu v hloubce 60 mm, je zde znázorněna plastová 
trubka zabetonovaná ve sloupku č. 4 
Na Obr. 8 je již zobrazena plastová trubka ve sloupku číslo 4. Dle obrázku je vidět, 
že je možné určit polohu trubky i její přibližnou velikost, ale pouze s přesností řádově 
na centimetry. Obrys trubky není ostrý, protože trubka je kruhového profilu a má tedy 
v různých hloubkách různý rozměr. Navíc je sloupek vyztužen, takže měření narušují i 
třmínky a podélná výztuž při povrchu. 
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Obr. 9 Sloupek 1 a 4 ze strany A - půdorys skenu v hloubce 120 mm, je zde zobrazena plastová 
trubka ve sloupku č. 1, ačkoli trubka prochází celým sloupkem, je výrazně zobrazena 
pouze ve středu. Při okrajích se trubka dostala do „stínu“ podélné výztuže a tudíž je 
zobrazena jen velice slabě.  
Na Obr. 9 je v hloubce 120 mm vidět trubka zabetonovaná ve sloupku číslo 1. 
Trubka sice prochází celým sloupkem, radar ji však na krajích nezobrazil. Je to 
pravděpodobně způsobeno překrytím trubky relativně silnou podélnou výztuží u 
povrchu. Trubka u bočních stran sloupku se tedy dostala do jakéhosi stínu výztuže. 
Radarové měření dále naznačilo, že by se ve sloupku číslo 4 těsně pod povrchem A 
mohl vyskytovat kus folie Miralon. Pro ověření tohoto předpokladu byla provedena 
destruktivní zkouška vrtačkou, při níž však folie nebyla nalezena. Byla proto provedena 
další nedestruktivní zkouška a to impulzovou průchodovou metodou. Měřeno bylo 
přístrojem Tico. Měření bylo provedeno v 5 svislých profilech (profily A, B, C, D a E) a 
17 vodorovných profilech (profily 1 – 17). Byla tak vytvořena čtvercová síť se 
vzdáleností jednotlivých bodů 50 mm. Profil 1 byl vzdálen 175 mm od horního povrchu 
sloupku, profil A byl vzdálen 50 mm od bočního okraje sloupku. Naměřené rychlosti 
v těchto bodech jsou zapsány v tabulce 1.  
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Tabulka 1 Rychlost průchodu ultrazvukových vln na sloupku č. 4 
 
 
Tato zkouška potvrdila polohu plastové trubky určenou již radarem. Dále zobrazila 
polohu zabetonované folie Miralon. Měření ovšem ukázalo, že folie byla umístěná 
mimo měřenou oblast radarem. To vysvětlilo negativní výsledek destruktivní zkoušky 
vrtačkou. Vrtačkou se vrtalo v místech, kde žádná folie nebyla. Na radarovém skenu 
tedy folie zobrazena nebyla, jednalo se pouze o šum, který vznikl při měření. Při 
porovnání s fotodokumentací sloupku z doby před betonáží, poloha folie odpovídala 
poloze naměřené ultrazvukem TICO. Výsledek zkoušky je znázorněn na grafu na Obr. 
10. Jedná se o povrchový graf, rychlosti ultrazvukových vln jsou zde znázorněny 
různými odstíny modré a žluté barvy. Žlutou barvou jsou znázorněna místa s nejnižšími 
naměřenými rychlostmi, tedy místa očekávaných defektů (plastová trubka a folie 
Miralon). Nejtmavší odstín modré pak znázorňuje místa s nejlépe zhutněným betonem. 
A B C D E
1 3680 3830 3980 3850 3720
2 3765 3880 3995 3922,5 3850
3 3850 3930 4010 3995 3980
4 3810 3870 3930 3937,5 3945
5 3770 3920 3850 3960 3910
6 3750 3550 3630 3500 3280
7 3570 4000 3900 3910 3720
8 3720 3870 3910 3930 3620
9 3790 3885 3980 3875 3770
10 3820 3872,5 3925 3845 3765
11 3850 3870 3870 3950 3760
12 3490 3270 3980 3930 3650
13 3560 3820 4030 3900 3760
14 3770 3930 3980 3910 3805
15 3840 3955 4070 3960 3850
16 3850 3967,5 4085 4002,5 3920
17 3860 3980 4100 4045 3990
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Obr. 10 Rychlost průchodu ultrazvukových vln na sloupku č. 4. Rychlosti jsou znázorněny 
různými odstíny modré a žluté barvy. Nízké rychlosti jsou zobrazeny odstíny žluté 
barvy a světle modrou barvou a ukazují místa vložených defektů. V úrovni profilu 6 je 
tak zřetelně znázorněna plastová trubka vložená do sloupku. V bodě B12 vytvořeného 
rastru je pak vidět vložená folie Miralon. Nejvyšší rychlosti jsou znázorněny tmavě 
modrou barvou a ukazují místa, kde byl beton nejlépe zhutněn. 
 
A B C D E
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
4000-4100
3900-4000
3800-3900
3700-3800
3600-3700
3500-3600
3400-3500
3300-3400
3200-3300
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3.3 Měření na masivním bloku 1 
3.3.1 Popis bloku 
Další experimentální měření proběhlo na zkušebních masivních betonových 
blocích. Blok číslo 1 byl zhotoven z prostého betonu, ale byly z něho odebrány jádrové 
vývrty. Cílem měření bylo tedy detekovat tyto jádrové vývrty. Půdorysné rozměry 
bloku byly 1800 x 1500 mm, výška bloku 1500 mm, tloušťka se v různých částech 
lišila. Čtyři strany bloku byly označeny A, B, C a D. Půdorysné schéma bloku je patrné 
z Obr. 11, pohled na blok ze strany A potom na Obr. 12. Jádrové vývrty byly celkem 
čtyři, byly označeny čísly 1, 2, 3 a 4. Délka jádrového vývrtu číslo jedna byla 350 mm, 
průměr 20 mm, délka vývrtu číslo 2 byla také 350 mm, průměr byl 50 mm. Jádrový 
vývrt 3 měl celkovou délku 510 mm, kde do hloubky 300 mm měl průměr 100 mm, 
dále potom 50 mm. Čtvrtý vývrt byl o délce 350 mm a průměru 100 mm.  
 
Obr. 11 Masivní blok 1 - půdorysné schéma, červenou barvou vyznačena poloha jádrových 
vývrtů 
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Obr. 12 Masivní blok 1 - pohled A, červenou barvou jsou vyznačeny jádrové vývrty, modrou 
barvou měřená oblast plošného skenu radarem, zelenou šipkou je pak naznačeno místo, 
kde byl proveden liniový sken radarem a ultrazvukem 
 
 
Obr. 13 Masivní blok 1 – pohled A, na bloku je připevněna referenční mřížka o rozměrech 
1200 x 1200 mm pro zaměření plošného skenu. Mřížka je připevněna tak, aby její pravý 
okraj lícoval s okrajem betonového bloku 
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3.3.2 Popis měření 
Na masivním bloku 1 bylo provedeno měření radarem Hilti PS 1000 i ultrazvukem 
Pundit PL - 200PE. Radarem bylo provedeno jedno plošné měření v režimu Imagescan. 
Plocha skenované oblasti měla rozměry 1200 x 1200 mm (dáno referenční mřížkou a 
nastavením přístroje) a je na Obr. 12 znázorněna modrou barvou. Na Obr. 13 je fotka 
masivního bloku 1 i s připevněnou referenční mřížkou. Dále byla provedena dvě liniová 
měření 1A a 1B radarem i ultrazvukem. Liniový sken radarem byl proveden v režimu 
Quickscan recording. Poloha skenu 1A je na Obr. 12 zvýrazněna zelenou barvou. 
Liniový sken 1B byl proveden ve stejném místě, pouze ze strany B. Při měření 
ultrazvukem byla nejprve určena rychlost ultrazvukových vln pomocí funkce měření 
rychlosti. Do přístroje byla zadána známá tloušťka konstrukce, která činila 0,5 m. Dále 
bylo provedeno 6 měření, ze kterých přístroj vypočetl průměrnou rychlost průchozích 
ultrazvukových vln 2300 m/s. Tato rychlost byla tedy zadána do přístroje a proběhlo 
liniové měření v režimu B-sken. Zesílení (gain) bylo nastaveno na 1000 x, napětí na 
150 V. Odstup jednotlivých měření byl 1 cm, měření bylo provedeno 130 krát, celková 
délka skenu byla tedy 1300 mm. Počátek skenu byl 100 mm pod horním povrchem 
betonového bloku z důvodu správného nasazení přístroje na povrch konstrukce. Liniový 
sken radarem byl proveden ve stejných místech a také v délce 1300 mm. 
3.3.3 Vyhodnocení měření 
Radar dokázal určit všechny jádrové vývrty. Pouze horní dva vývrty o průměrech 
20 a 50 mm při vyhodnocení splývaly dohromady. Tyto dva vývrty k sobě přiléhaly a 
přesnost přístroje není tak velká, aby je dokázal odlišit. Výsledky potvrdily i dva liniové 
skeny provedené radarem, které ukázaly totéž. Ukázky z výsledků plošného měření 
radarem jsou na Obr. 14 a Obr. 15. Na Obr. 14 je zobrazen plošný sken v hloubce 
200 mm pod měřeným povrchem, kde jsou zachyceny horní 3 jádrové vývrty (vývrt 1 a 
2 splývají v jeden). Pro porovnání je vedle radarového zobrazení vložena fotka 
samotného bloku s vývrty. Obr. 15 zobrazuje stejný plošný sken, pouze v hloubce 
240 mm. Je zde zachycen jádrový vývrt číslo 4, který je ve větší hloubce než zbývající 
jádrové vývrty. Z plošného skenu je tedy možno určit přibližnou polohu vývrtů. Délku a 
průměr můžeme pouze odhadnout, nelze je na základě naměřených výsledků určit 
přesně. 
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Obr. 14 Masivní blok 1 - plošný sken - radar, půdorys skenu v hloubce 200 mm, zachyceny 
jádrové vývrty číslo 2 a 3 (vývrt č. 1 splývá s vývrtem č. 2), porovnání s fotografií 
jádrových vývrtů v masivním bloku 
 
 
Obr. 15 Masivní blok 1 - plošný sken - radar, půdorys skenu v hloubce 240 mm, vpravo dole je 
zobrazen jádrový vývrt č. 4, v příčném řezu jsou stále vidět i vývrty č. 2 a 3 
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Ultrazvuk podobně jako radar vyhodnotil jádrový vývrt číslo 1 a 2 jako jeden 
otvor. Jejich polohu však určil na centimetry přesně. Výsledek z liniového měření 
ultrazvuku 1A je na Obr. 16. Na Obr. 17 je pro porovnání zobrazen liniový sken 1A 
provedený radarem.  
Obr. 16 Masivní blok 1 - linový sken 1A – ultrazvuk, na svislé ose je hloubka měření, na 
vodorovné ose délka skenu. Je zde vidět správně určená tloušťka bloku, která činí 0,5 m. Dále 
jsou tu vidět jádrové vývrty v hloubce 0,2 m, tedy v hloubce, která odpovídá skutečnosti. Dále je 
možné si všimnout, že za jádrovými vývrty není určena tloušťka konstrukce. Ultrazvukové vlny 
se totiž odrazily od vývrtů, a tudíž odezva na konci bloku již není znatelná. Chybějící odraz od 
zadní stěny tak může nepřímo určovat místo možného defektu, i když samotné zobrazení 
nehomogenity nemusí být tak zřetelné. 
 
 
 
Obr. 17 Masivní blok 1 - linový sken 1A – radar, zobrazeny jádrové vývrty č. 2 a 3, správně 
určená hloubka vývrtů, vývrt č. 4 nezobrazen, byl mimo oblast skenu 
 42 
3.4 Měření na masivním bloku 2 
3.4.1 Popis bloku 
Masivní blok číslo 2 měl stejné rozměry i tvar jako blok číslo 1. Byla zde však 
zabetonována měkká výztuž o profilech 12, 22 a 32 mm, dále dvě chráničky simulující 
zainjektovanou a nezainjektovanou předpínací výztuž a čtyři pytlíky se štěrkem 
simulující štěrková hnízda. [4] Pytlíky se štěrkem byly drátem připevněny k měkké 
výztuži, aby byla zajištěna jejich poloha. Rozmístění těchto objektů je zřejmé 
z půdorysného schématu na Obr. 18 a pohledu A na Obr. 19. Na Obr. 20 je fotka 
měřeného bloku 2 s již připevněnou referenční mřížkou pro provedení plošného měření 
radarem. 
 
 
 
Obr. 18 Masivní blok 2 - půdorysné schéma, chráničky jsou vyznačeny červenou barvou, 
modrou barvou je zobrazena měkká výztuž o profilu 32, 22 a 12 mm. Fialovou barvou 
je označena poloha štěrkových hnízd. 
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Obr. 19 Masivní blok 2 - pohled A, modrou barvou vyznačena měkká výztuž, červenou barvou 
chráničky, fialovou barvou poloha štěrkových hnízd, zelené šipky naznačují místa 
liniových měření provedených radarem i ultrazvukem 
 
 
Obr. 20 Masivní blok 2 s připevněnou referenční mřížkou pro změření plošného skenu radarem, 
rozměr mřížky 1200 x 1200 mm 
 
 44 
3.4.2 Popis měření 
Na masivním bloku 2 bylo provedeno měření radarem Hilti PS 1000 i ultrazvukem 
Pundit PL - 200PE. Radarem byly provedeny a dva plošné skeny ze strany A. Dále byly 
provedeny 4 svislé liniové skeny (2A, 2B, 4A, 4B) a 3 vodorovné liniové skeny (3A, 5A 
a 7A) radarem i ultrazvukem. Poloha těchto liniových měření je znázorněna na Obr. 19 
zelenou barvou. Při měření ultrazvukem byly nastaveny stejné parametry jako u bloku 
číslo 1, tedy rychlost vln 2300 m/s, zesílení 1000 x a napětí 150 V. Odstup měření 
byl 1 cm.  
3.4.3 Vyhodnocení měření 
Radar detekoval měkkou výztuž a kanálky pro předpínací kabely. Detekovaná 
výztuž je vidět na Obr. 21, kde je zobrazen plošný radarový sken v hloubce 80 mm pod 
měřeným povrchem. Poloha výztuže je určená velice přesně - určení s přesností 
± 10 mm, což potvrzuje přesnost udávanou výrobcem. Není možné však určit průměr 
výztuže. Z plošného skenu však lze vyčíst, že vzdálenost výztuží je 150 mm a že jsou 
v hloubce 70 – 80 mm pod povrchem, což odpovídá skutečnosti. Výztuže profilu 32, 22 
i 12 mm jsou v půdorysné ploše skenu zobrazeny stejně. V příčném řezu je však 
největší výztuž zobrazena nejblíže povrchu a menší profily výztuže jsou vždy 
vyobrazeny ve trochu větší hloubce. Pokud je tedy známo, že jsou všechny výztuže 
v jedné rovině (jako v tomto případě), lze takto odlišit různé profily výztuží. V dolní 
části půdorysu měřené oblasti je výztuž trochu uskočená doprava. Je to však způsobeno 
pouze nepřesným měřením v dolní části betonového bloku. Praxí a pečlivostí lze 
dosáhnout správných vyhlazených výsledků. 
Na Obr. 22 je pak zobrazen plošný sken v hloubce 120 mm pod měřeným 
povrchem. Jsou zde detekovány obě chráničky. Horní z chrániček je vyobrazena ostřeji, 
proto lze předpokládat, že se jedná o zainjektovanou předpínací výztuž. V bloku byla 
také zabetonována štěrková hnízda, ta však radarem detekována nebyla. Jediné co bylo 
detekováno, byly kovové úchyty, které připevňovaly pytlíky se štěrkem k výztuži. 
Obě chráničky byly detekovány i při liniovém měření radarem. Na Obr. 23 je 
zobrazen svislý liniový sken 4A naměřený radarem a to jak v horním pohledu, tak 
v příčném řezu. Horní chránička je opět detekována ostřeji. 
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Obr. 21 Masivní blok 2 - plošný sken, půdorys skenu v hloubce 80 mm, je zobrazena měkká 
výztuž, lze přesně určit její polohu, není však možné určit průměr, v příčném řezu 
vpravo je již vyobrazena poloha dvou chrániček 
 
Obr. 22 Masivní blok 2 - plošný sken, půdorys skenu v hloubce 120 mm, jsou zde vyobrazeny 
obě chráničky, horní z nich je vyobrazena ostřeji, dá se tedy předpokládat, že se jedná o 
zainjektovanou chráničku 
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Obr. 23 Blok 2 - liniový sken 2A – radar, detekovány obě chráničky, nahoře je horní pohled na 
měřený povrch, dole je řez kolmý na měřený povrch v místě liniového měření 
 
Obr. 24 Blok 2 - liniový sken 2A – ultrazvuk, detekovány obě chráničky (vpravo nahoře, 
zobrazeny červeno-žluto-zelenou barvou), správně je i určená tloušťka bloku, která 
skutečně v tomto místě činila 1 metr (na skenu vyobrazeno světle modrým pásem 
v úrovni hloubky 1,00 metru), hloubka skenu je na svislé ose, délka skenu na ose 
vodorovné 
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Vyhodnocení liniových měření ultrazvuku ukázalo, že přístroj Pundit PL – 200PE 
je schopný odhalit chráničky i výztuž, ale určení je nepřesné a výsledky nepřehledné. 
Na Obr. 24 je ukázka vyhodnocení liniového skenu 2A, kde na svislé ose je hloubka 
měření a na vodorovné ose je délka skenu. Dvě chráničky jsou zachyceny vpravo 
nahoře jako dvě červeno-žluto-zelené kruhové oblasti. Jejich poloha odpovídá 
výsledkům radaru, obraz je ale neostrý, ve špatném rozlišení a obsahuje různé šumy. 
Pokud tedy měřič nemá přesné informace o tom, co v konstrukci hledá, je vyhodnocení 
velice obtížné. Přístroj ale dokázal také správně určit tloušťku konstrukce, která v místě 
skenu činila 1 metr. Konec betonového bloku se na Obr. 24 projevuje světle modrými 
pásy v úrovni hloubky 1 metr.  
Svislý liniový sken ultrazvuku 4A byl podobný jako v případě skenu 2A. Zobrazil 
obě chráničky a určil správně tloušťku konstrukce, která činila v daném místě 0,5 metru. 
Výsledný obraz byl však neostrý a ve špatném rozlišení, navíc různé šumy by mohly 
vést ke špatným závěrům. Při vyhodnocení skenů 2B a 4B však žádné chráničky 
detekovány nebyly, což neodpovídalo skutečnosti. V případě skenu 2B měly být 
chráničky detekovány v hloubce přibližně 800 mm, u skenu 4B v hloubce 300 mm. 
Na Obr. 25 je ukázka liniového vodorovného měření provedeného ultrazvukem. 
Jedná se o liniový sken 5A. Na svislé ose je opět hloubka (tloušťka) konstrukce, na 
vodorovné ose potom délka samotného skenu. Zde jsou pěkně zobrazeny různé tloušťky 
betonového bloku, které byly 500 mm, 1000 mm a 1500 mm. Při tloušťce 500 mm je 
odezva ultrazvuku silná a ve výsledcích jasně zobrazena červeno-žluto-zelenou oblastí. 
Při tloušťce 1000 mm je již odezva slabší, ale při vyhodnocování je jasně patrná – 
projevila se světle modrou oblastí. Tloušťka 1500 mm již detekována nebyla, je už totiž 
mimo dosah přístroje. (Maximální hloubka detekce uváděná výrobcem je 1000 mm). 
Měkká výztuž byla také detekována, ale ne příliš přesně. Jedna z výztuží byla zobrazena 
hlouběji, než odpovídalo skutečnosti, jedna výztuž nebyla zobrazena vůbec. 
Při vyhodnocení skenu 5A radarem byly přesně zobrazeny všechny pruty výztuže, 
výsledný obraz je jasný a ostrý. Vzhledem k dosahu radaru 300 mm však není určena 
tloušťka konstrukce. Profil výztuže nebyl určen ani radarem, ani ultrazvukem. Liniový 
sken 5A naměřený radarem je na Obr. 26. 
V oblasti skenu 5A byl očekáván výskyt štěrkových hnízd. Ani radar, ani ultrazvuk 
však žádná hnízda nedetekoval.  
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Obr. 25 Masivní blok 2 - liniový sken 5A – ultrazvuk, zelené tečky nahoře naznačují polohu 
měkké výztuže, nejsou však určeny všechny pruty výztuže. Výrazná červeno-zelená 
oblast v pravé části označuje tloušťku dané části bloku 0,5 m. Světle modrý pás vlevo 
dole označuje tloušťku bloku v této části 1,0 m. Ve střední části je tloušťka bloku 1,5 m 
a není přístrojem zachycena (maximální dosah přístroje je 1 m). 
 
 
 
 
Obr. 26 Masivní blok 2 - liniový sken 5A – radar, zachyceny všechny pruty měkké výztuže. 
Nahoře je horní pohled na měřenou plochu, všechny výztuže jsou zde vyobrazeny stejně. 
Dole je řez kolmý na měřený povrch, výztuže jsou sice také zobrazeny stejně, největší 
výztuž je však vykreslena blíže povrchu, výztuže menších profilů jsou pak vykresleny ve 
větší hloubce. Oproti ultrazvuku je vykreslení jasné a ostré. Není však zachycena 
tloušťka betonového bloku (mimo měřící dosah přístroje). 
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4 ZÁVĚR 
V teoretické části bakalářské práce byly popsány nedestruktivní metody, které lze 
využít při hledání dutin a poruch v konstrukcích. Byly popsány fyzikální principy, na 
základě kterých dané metody fungují, a shrnuty výhody a nevýhody jednotlivých metod 
pro určování dutin a skrytých defektů v konstrukcích. 
V praktické části práce byly testovány dva přístroje – pulzní radar Hilti PS 1000 
X-Scan a ultrazvuk Pundit PL - 200PE. Byla testována jejich schopnost detekovat 
v betonových konstrukcích dutiny a nekovové předměty. Měření s radarem na 
betonových sloupcích ukázala, že je přístroj schopen odhalit plastové potrubí i přes to, 
že sloupky byly u povrchu vyztuženy. Při měření s radarem na masivních betonových 
blocích byly detekovány jádrové vývrty i chráničky simulující kanálky pro předpínací 
výztuž. Měření ultrazvukem prokázala, že i tento přístroj umí detekovat dutiny 
v podobě jádrových vývrtů i chráničky, které napodobovaly kanálky pro předpínací 
výztuž. Výsledky při hledání chrániček však odpovídaly daným předpokladům pouze do 
hloubky cca 300 mm. Ve větších hloubkách již chránička detekována nebyla. Oproti 
tomu při určování tloušťky konstrukce byl přístroj spolehlivý a až do hloubky jednoho 
metru určil tloušťku správně s přesností ± 5 cm.  
Ve srovnání obou přístrojů má radar výhodu v rychlejším sběru dat. Provádění 
radarových skenů je totiž mnohonásobně rychlejší. Oproti ultrazvuku je zde také 
možnost provedení plošného skenu a trojrozměrného zobrazení výsledků. Výsledky 
měření radarem zpracovávané v programu Hilti Profis jsou také přehlednější. 
Nevýhodou radaru však zůstává fakt, že ačkoli je daný objekt detekován, není možné 
určit, zda se jedná o potrubí, dutinu či výztuž. Je to možné pouze odhadovat na základě 
zkušeností. 
Výhodou ultrazvuku je jeho větší dosah – až jeden metr. Ultrazvuk lze proto 
s výhodou použít pro určení tloušťky konstrukce v jejích různých částech. Je zde ovšem 
omezující podmínka. Je třeba znát rozměry alespoň jedné části konstrukce pro určení 
správné rychlosti ultrazvukových vln. Podobně jako radar, ani ultrazvuk není schopný 
rozlišit, zda je detekovaný objekt dutina, potrubí či jiné těleso. 
Oba tyto přístroje jsou svým způsobem přelomové. Radar Hilti PS 1000 X-Scan je 
první z georadarů, který se vyznačuje jednoduchou aparaturou a který je určen i pro 
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měření řadovými techniky. Je schopný detekovat objekty v železobetonových 
konstrukcích ve více vrstvách a s velkou přesností. Ultrazvuk Pundit PL - 200PE je zase 
jeden z prvních přístrojů, který používá impulzovou odrazovou metodu a který je 
zároveň určen pro betonové konstrukce. Oba tyto přístroje přináší nové možnosti 
v oblasti nedestruktivního testování, přesto však mají i své nevýhody a omezení. Je tedy 
třeba vždy posoudit, která z nedestruktivních metod je vhodnější, a případně navrhnout 
vhodnou kombinaci nedestruktivního a destruktivního testování. 
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